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摘要 : 研究 了 和 白 纹 伊 蚊 Aedes albopictus 在 含 不 同 浓 度 的 驱 避 化 合 物 的 空间 内 停留 不 同时 间 后 ,对 其 寄主 搜寻 能 力 的 
影响 。 结 果 显 示 : 在 密闭 空间 中 ,分 别 以 0.013 ~ 0.500 ug/cmr 浓度 的 柠檬 醛 、 丁 香 酚 、 芳 樟 醇 香 叶 醇 、 茄 香 醛 处 理 
纹 伊 蚊 24 ~ 96 h 后 , 试 蚊 均 出 现 不 同 程度 的 定向 寄主 抑制 ,其 中 以 苗 香 醛 及 香 叶 醇 抑 制 效 果 最 佳 ,但 香 茅 醛 各 处 
图 组 试 蚊 均 未 受到 影响 。 白 纹 伊 蚊 搜寻 定向 寄主 能 力 受 到 抑制 的 个 体 ,在 实验 室 正 常 饲 养 后 , 可 逐渐 恢复 ;但 茄 香 
醛 0.250 pg/cmr? 处 理 试 虫 96 h 后, 一直 未 能 恢复 正常 的 吸血 行为 。 研 究 结果 提示 , 茵 香 醛 与 香 叶 醇 作为 优良 的 空 
则 驱 避 剂 ,在 白 纹 伊 蚊 防 控 技术 领域 可 发 挥 重要 作用 。 
关键 词 : 白 纹 伊 蚊 ; 空间 驱 避 剂 ; 寄主 搜寻 行为 ; 蚊虫 防治 
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Effects of several potential spatial repellents on the host-seeking behavior of 


Aedes albopictus (Skuse) (Diptera: Culicidae) 

HAO Hui-Ling  ，DU Jia-Wei (1. Naval Medical Research Institute, Shanghai 200433, China; 2. Institute of 
Plant Physiology and Ecology, Shanghai Institutes for Biological Sciences, Chinese Academy of Sciences， 
Shanghai 200032，China) 

Abstract Host-seeking behaviors of Aedes albopictus after treatments with spatial repellents at a certain 







































































































































































































































































concentration for given time were studied. The results indicated that mosquitoes after treatments with citral， 
eugenol, linalool, geraniol, anisaldehyde at concentrations of 0. 013 - 0. 500 g/cm for 24 - 96 h, 
respectively， all showed different degrees of reduction in host seeking ability， of which geraniol and 
anisaldehyde were more effective. But citronellal was ineffective in reducing the host seeking ability of Aedes 
albopictus in all the test levels. Mosquitoes which had lost the host seeking ability after above treatments with 
geraniol，citral，eugenol，jlinalool and anisaldehyde were able to recover to the normal ability when fed the 
normal 6% syrup diet for some time, but the mosquitoes after a treatment with 0.250 g/cm of anisaldehyde 
for 96 h showed a long continually inhibitory response for host seeking ability. These initial laboratory results 
clearly showed that anisealdehyde and geraniol could be promising spatial repellents against Ae. albopictus and 
may play a major role in the new repellent technology. 


Key words: Aedes albopictus; spatial repellent; host-seeking behavior; mosquito control 





传统 的 蚊虫 驱 避 剂 是 直接 涂抹 在 皮肤 上 ,在 近  ” 术 领 域 , 因 化 学 杀 虫 剂 的 长 期 .大 量 使 用 , 导致 了 严 
皮肤 一 定 距离 形成 驱 避 性 化 合 物 的 气味 层 , 抑制 蚊 ” 重 的 抗 药性 及 环境 污染 问题 也 备 受 人 们 的 关注 。 随 
虫 对 宿主 气味 的 识别 能 力 ,从 而 阻 断 其 定向 吸血 行 ”着 人 们 对 自身 健康 与 环保 意识 的 增强 , 寻求 更 为 安 
为 的 一 种 方式 。 避 蚊 胺 (Deet) 作 为 优秀 的 驱 避 剂 ， “全 有 效 的 途径 来 防止 蚊虫 叮咬 , 已 成 为 媒介 生物 学 
自 1954 年 报道 具 驱 蚊 活性 以 来 ,一 直 作 为 最 有 效 的 。 专家 的 共同 追求 与 愿望。 

了 驱 避 剂 被 广泛 应 用 ,然而 ,近年 来 有 关 其 毒性 及 安全 空间 驱 避 剂 是 一 些 具 挥 发 性 的 驱 避 性 化 合 物 ， 
性 方面 的 研究 报道 引起 人 们 的 极 大 重视 (Miller， ”不 直接 用 在 皮肤 上 ,而 是 在 一 定 的 空间 内 形成 气味 
1982; Sinha et al .，2004)。 男 一 方面 ,在 蚊虫 防 控 技 ” 屏障 ,使 弘 扰 、 吸 血性 医学 昆虫 产生 忌 避 有 反应, 达到 
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防护 的 目的 。 多 年 来 对 空间 驱 避 剂 的 研究 应 用 主要 
是 以 驱 避 性 化 合 物 处 理 衣 领袖 口 、 裤 口 等 部 位 ,在 
人 体 暴 露 部 分 的 周围 形成 保护 屏障 来 防止 叮咬 的 ， 
在 以 往 的 文献 报道 中 ,一 些 胺 类 物质 , 如 二 胶 类 化 合 
物 虽 有 较 好 的 空间 碟 避 效果 , 但 由 于 具 味 和 刺激 性 
等 原因 而 失去 实用 价值 , 空间 驱 避 剂 也 一 直 没 有 获 
得 实质 性 的 进展 。 
近年 来 ,利用 植物 挥发 性 驱 避 物 在 自然 环境 中 
形成 空间 驱 避 带 来 防 控 蚊虫 的 研究 见于 一 些 文献 资 
料 。Kline 等 (2003) 报 道 芳 樟 醇 及 二 氧 廊 樟 醇 挥发 
物 在 实验 条 件 下 可 降低 蚊虫 刺 叮 率 达 71% 之 多 ; 
Dogan 和 Rossignol (1999) 对 包括 香 叶 醇 、 香 茅 醇 、 柠 
榜 烯 在 内 的 14 种 化 合 物 和 植物 精油 进行 筛选 , 认为 
香 叶 醇和 dimethyl cyclormol 具有 开发 空间 驱 避 剂 的 
研究 价值 ; Ulirich 等 (2005 ) 报 道 , 研 草 内 酯 在 实验 条 
牛 下 可 降低 蚊虫 对 人 休 的 攻击 率 达 72.6%, 是 一 种 
良好 的 空间 驱 避 剂 。 
目前 ,空间 驱 避 剂 已 进入 实用 化 阶段 ,如 市 场 上 
了 驱 蚊 香草 的 出 现 , 这 种 植物 是 把 香 茅 醛 的 基因 转 到 
了 非洲 天 笠 蕉 上 , 利用 天 笠 葵 叶 面 蒸腾 功能 极 强 的 
特点 ,在 自然 条 件 下 ,将 驱 蚊 物 质 香 茅 醛 释放 出 来 ， 
从 而 达到 了 了 驱 蚊 的 效果 。 作 为 蚊虫 防治 全 新 的 理念 
与 措施 ,其 实用 性 、 有 效 性 以 及 可 能 由 此 引发 的 生态 
学 问题 等 也 是 人 们 关心 的 重要 问题 。 
人 们 在 研究 昆虫 化 学 感觉 细胞 对 非 挥 发 性 物质 
的 电 生 理 时 发 现 , 由 肌 醇 或 项 糖 诱 发 的 粘 虫 
Mythimnsa eparata 下 显 瘤 状 体 栓 锥 感 器 发 放 的 电 脉 
冲 , 可 因 与 川 杯 素 溶液 接触 而 受到 抑制 , 低 浓 度 时 经 
冲洗 或 过 一 定时 间 后 可 自行 恢复 ,但 进一步 提高 川 
栋 素 浓度 可 使 感 器 的 反应 完全 或 不 可 逆 地 形 失 ( 施 
玉 梁 等 ,1986; 罗 林 儿 等 , 1989)。 那 么 对 于 可 感受 挥 
发 性 驱 避 物 的 嗅觉 化 感 器 ,在 接触 其 有 效 作用 物 后 
会 发 生 怎样 的 生理 反应 ? 对 蚊虫 的 行为 生态 学 特别 
是 定向 吸血 行为 会 产生 怎样 的 影响 ? 目前 尚 无 相关 
的 电 生 理 或 行为 学 方面 的 研究 报道 。 回 答 这 一 问 
题 , 对 发 展 这 类 无 公害 空间 驱 避 剂 产业 无 疑 具 一 定 
的 前 脆性 指导 意义 ,同时 也 可 从 这 个 切入 点 来 研究 、 
探讨 驱 避 剂 的 作用 机 理 。 
本 研究 是 在 前 期 空间 驱 避 剂 筛选 的 基础 上 开展 
的 (内 部 资料 ), 实 验 所 选用 的 有 效 空间 驱 避 化 合 物 ， 
为 参照 Posey 等 (1998) 的 风 洞 装置 系统 测试 后 , 优选 
获得 。 


1 材料 与 方法 
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白 纹 伊 蚊 寄主 搜寻 能 力 的 影响 1221 
1.1 试 虫 
试验 采用 白 纹 伊 蚊 4edes albopictus〈Skuse) 上 海 





株 系 ,已 在 实验 室 训 养 多 年 。 饲 养 温度 28+1%C， 湿 
度 70% +5%RH， 光 上 暗 比 14:10(L:D), 幼虫 饲 以 小 
白鼠 Mus musculus 饲料 ,羽化 成 虫 供 以 6% 葡萄 糖水 
溶液 , 试验 选用 5 ~ 8 d4 未 吸血 雌 虫 。 试 蚊 每 组 10 
头 , 放 置 在 30 cm x 30 cmx 30 em 的 蚊 笼 内 供 以 25 ~ 































































































30 g 小 白鼠 一 只 ,在 8 min 观测 时 间 内 可 成 功 搜寻 、 
定向 寄主 的 选用 于 本 试验 。 
1.2 试剂 

芳 樟 醇 99% , 香 叶 醇 96% ， 香 茅 醛 92% 及 柠檬 
醛 97%， 由 上 海 爱 普 香 料 有 限 公 司 提供 ; 丁香 酚 
99%， 苏 香 醛 99% 及 甲醇 99.5% 购 自 上 海 化 学 试 
剂 有 限 公司 。 
1.3 方法 


1.3.1 空间 浓度 确定 :根据 化 合 物 不 同 的 比重 , 以 
及 在 上 述 实验 条 件 下 密闭 24 h 的 挥发 量 来 校正 各 
化 合 物 的 实际 用 量 。 整 个 试验 以 甲醇 为 溶剂 。 
1.3.2 空间 驱 避 剂 对 白 纹 伊 蚊 感受 、 定 站 寄主 能 力 
4 影响 : 试验 时 将 一 定量 的 待 测 驱 避 物 滴 于 面积 
1.5 cm x3 cm 的 滤纸 上 , 悬挂 在 一 容积 为 17 的 真 
空 干燥 器 中 央 , 自然 挥发 24 bh 后 取出 滤纸 ,在 严格 
的 实验 条 件 下 ,挥发 的 化 合 物 将 在 此 密闭 容器 内 达 
到 动态 平衡 ,形成 一 定 的 空间 浓度 。 试 收养 在 10 cm 
Hx2 cm Dia. 的 尼龙 网 管内 ,每 管 10 头 , 供 以 6% 葡 
萄 糖 液 。 试 蚊 在 此 容器 内 持续 密闭 24,48,72, 96 h 
后 从 容器 中 取出 ,在 自然 条 件 下 恢复 15 min 后 , 如 
1.1 所 述 方法 观察 其 搜寻 、 定 向 寄主 的 能 力 ,操作 中 
死亡 试 虫 遂 退 出 本 实验 。 化 合 物 对 白 纹 伊 蚊 感 受 、 
定向 寄主 能 力 的 抑制 作用 , 以 抑制 率 (inhibition rate) 
(% ) 来 表示 , 处 理 试 蚊 未 能 感知 寄主 气味 并 成 功 飞 
行 停 落 到 寄主 体 表 (激活 activation) 或 试 蚊 虽 可 准确 
停 落 在 宿主 上 但 吃 未 刺 入 皮肤 (定位 orientation ) 
均 判 定 为 受到 抑制 ,也 即 以 蚊虫 是 否 发 挥 传媒 作用 
为 划分 界定 标准 。 同 时 观察 记录 各 阶段 蚊虫 死 
率 。 以 甲醇 处 理 为 空白 对 照 组 。 
1.3.3 和 白 纹 伊 蚊 受 空 间 驱 避 剂 抑制 后 受 、 定 向 
寄主 能 力 的 恢复 :上 述 处 理 试 虫 , 界定 为 受 抑 制 的 个 
体 放置 于 蚊 笼 内 正常 饲养 ,之 后 每 24h 重复 观察 
定向 吸血 行为 , 试 蚊 可 成 功 定向 寄主 并 刺 入 咏 
为 已 恢复 寄主 定向 能 力 。 
实验 温度 25 + 1%C; 相对 湿度 70% + 5%; 光照 
强度 4 500 lx。 试 验 重 复 3 次 。 






















































































~ 

























































































i 
































其 感 


NN 



































~ 


认 






































1222 


昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


51 卷 





2 结果 与 分 析 
2.1 
影响 及 致死 作用 

结果 显示 (图 1 )， 














柠檬 醛 、 丁 香 酚 及 茄 香 醛 0.013 ~ 0.500 ug/em? 浓度 
后 ,其 感受 、 定 向 寄主 能 力 受到 


的 空间 密闭 一 定时 间 


空间 驱 避 剂 对 白 纹 伊 蚊 感 受 、 定 向 寄主 能 力 的 





24 h; 即 可 达到 23.2 儿 的 抑制 率 , 但 在 高 浓度 








抑制 率 也 只 





有 76.3%(0.250 jg/em172 h)。 





时 最 大 


试验 结果 表明 ,了 驱 避 化 合 物 对 试 蚊 感受 、 定 向 寄 


主 的 抑制 率 随 浓度 增加 、 时 间 延 长 而 上 升 。 











同时 试验 结果 显示 ,在 该 密闭 试验 系统 
对 不 同 驱 避 化 合 物 的 耐 受 性 不 同 , 总 的 来 说 , 随处 到 





白 纹 伊 蚊 在 芳 樟 醇 、 香 叶 醇 、 














P , 试 蚊 
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| 二 






































不 同 程度 的 抑制 , 而 香 茅 醛 处 理 组 实验 蚊虫 未 受到 




















0.250 yg/cm /72 h 和 0.100 yg/cnr /196 h 处 至 





影响 ,在 0.500 yg/emr 


成 功 定向 寄主 。 另 外 在 甲 
~96 h 同等 密闭 处 理 后 ,成 功 定 向 寄主 率 为 100% 。 





在 有 效 抑制 化 合 





果 较 好 , 茄 香 醛 0.500 yg/em /48 h 处 理 组 .0.100 ~ 
0.500 pg/em /72 h 处 理 组 和 0.100 ~ 0.250 g/cm /96 












































较 高 浓度 下 密闭 96h 后 , 仍 可 
醇 空 白 对 照 组 , 试 蚊 在 24 
































香 醛 与 香 叶 醉 抑制 效 





物 中 , 闸 cm/96 h 处 理 组 。 





























从 图 2 可 见 ， 





时 间 延 长 ,浓度 升 高 ,死亡 率 上 升 。 芳 樟 醇 与 柠 榜 醛 
0.500 yg/cn?124 h 处 理 组 试 虫 全 部 死亡 ; 柠檬 本 
组 100% 
死亡 ; 香 叶 醇 0.500 jg/cm/48 h 和 0.100 ug/cm/72 
h, ]」 香 酚 0.250 yg/cn?172 h 处 理 组 均 100% 死 亡 ; 苗 
香 醛 对 蚊虫 的 影响 最 小 ,100% 死 亡 出 现在 0.500 pg/ 
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2.2” 白 纹 伊 蚁 感受 、 定 向 寄主 能 力 恢复 的 研究 
白 纹 伊 蚊 搜寻 定向 寄主 能 


力 受到 


h 处 理 组 , 香 叶 醇 0.500 yg/em /24 h 处 理 组 和 0.250 ”抑制 的 个 体 ,在 实验 室 正 常 饲养 后 ,其 定向 寄主 能 力 
Lg/cm /48 h 处 理 组 均 达 到 100% 的 抑制 效果 。 丁 香 。” ”的 恢复 情况 表现 不 一 ,抑制 率 较 高 的 苏 香 醛 表 现 出 


酚 对 白 纹 伊 蚊 的 抑制 
h 处 理 组 达到 最 大 抑 
度 时 表现 为 较 好 的 抑 

















图 
Fig. 1 
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作用 最 弱 , 在 0.500 jg/en /48 
| 上 率 只 65.5% 。 芳 樟 醇 在 低 浓 
制 效果 , 以 0.013 wegyenm 处 理 











虫 ,在 本 次 研究 中 一 直 未 
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1 不 同 空间 驱 避 化 合 物 及 其 浓度 对 白 纹 伊 蚊 感受 、 定 向 寄主 能 





的 抑制 作用 











Inhibition ( % ) of sensing and host seeking ability of Aedes albopictus treated with different spatial repellents 
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较 好 的 持续 抑制 效果 :0.250 pg/on?196 h 处 理 组 斌 





能 恢复 正常 的 吸 ] 








1 行为 。 





其 他 化 合 物 抑制 持续 时 间 分 别 为 : 香 叶 醇 96 ph, 芳 樟 
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醇 与 柠檬 醛 72 h, ]」 香 酚 48 h 已 完全 恢复 。 在 0.250 jg/ens 以 下 剂量 , 试 虫 24 h 内 就 100% 恢复 

在 本 研究 中 也 发 现 , 各 种 驱 避 化 合 物 在 蚊虫 感 ” 正常 ;抑制 效果 较 好 的 茵 香 醛 与 香 叶 醇 , 其 抑制 持续 
受 、 定 向 寄主 能 力 的 抑制 持 效 与 抑制 强度 呈正 相关 ， 时 间 也 较 长 。 从 试验 结果 来 看 ,所 有 试验 化 合 物 , 在 
如 抑制 效果 较 好 的 芳 樟 醇 0.013 yg/cm? 的 低 剂 量 即 。” ” 较 高 剂量 及 较 长 时 间 处 理 下 ,抑制 持续 时 间 较 长 。 
可 引起 72 h 的 持续 抑制 ,而 抑制 效果 较 差 的 丁香 酚 
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图 2 不 同 空间 驱 避 化 合 物 不 同 浓度 和 处 理 时 间 下 白 纹 伊 蚊 累 计 寄 主 定向 恢复 率 





























Fig. 2 Accumulated recovery rate ( % ) of host seeking ability of Aedes albopictus 
treated with different spatial repellents at different concentrations and time 


主 气味 能 力 的 抑制 , 可 能 是 由 于 这 类 物质 改变 了 气 
3 讨论 味 结合 蛋白 或 气味 受 体 的 功能 或 影响 了 其 活性 所 致 
(Fox et al.,2001; Meijerink et al.,2001)。 而 部 分 试 

本 研究 结果 表明 , 以 柠檬 醋 、 丁 香 酚 、 芳 樟 醇香 旷 虽 可 成 功 搜寻 寄主 但 不 能 找到 血 源 ,也 即 定向 抑 

叶 醇 、 茄 香 醋 处 理 白 纹 伊 蚊 后 , 均 表现 出 不 同 程度 的 制 的 现象 ,可 能 仍 由 上 述 原 因 所 致 。 这 些 试 蚊 之 所 
自觉 抑制 效果 ,其 中 以 菌 香 醛 及 香 叶 醇 抑制 效果 明 ”以 搜寻 并 停 落 到 寄主 体 表 , 并 非 受 气味 物质 的 引诱 ， 
显 ,其 次 是 芳 樟 醇 ,柠檬 醋 , 丁香 酚 最 差 ,而 香 仅 醛 未 ”而 是 寄主 散发 的 热量 在 体 表 周围 空气 中 形成 了 一 定 
显示 出 定向 抑制 作用 。 蚊 虫 接触 这 些 气 味 抑制 剂 。 ”的 暧 湿 对 流 气 流 层 , 试 蚁 受 这 种 气流 的 指引 找到 了 
后 ,其 固有 的 吸血 行为 均 有 不 同 程度 的 抑制 。 表现 。 寄主 。 有 关 这 种 假说 的 实验 验证 , Makiya 和 Iwao 
为 试 蚊 对 寄主 气味 敏感 度 下 降 , 不 能 成 功 找到 寄主 ， “(1998) 在 研究 了 不 同类 型 的 引诱 源 , 包括 动物 血液 、 
或 停 落 在 寄主 体 表 后 用 喉 反 复 探寻 , 找 不 到 血 源 。 人 体 气 味 、 雄 蚊 振 起 声 .CO2 以 及 气味 化 合 物 对 蚊虫 
从 本 研究 结果 来 看 , 化 合 物 对 蚊虫 正常 感受 寄 ”的 引诱 效果 后 认为 ,存在 于 触角 内 的 温 湿 感 受 器 在 
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蚊虫 准确 定向 寄主 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 。 

作为 良好 的 抑制 剂 , 茄 香 醛 可 导致 较 长 时 间 的 
嗅觉 抑制 , 受 试 蚊虫 与 一 定 浓度 苏 香 醛 接 触 一 定时 
间 后 ,不 再 感知 宿主 的 引诱 性 气味 ,这 种 抑制 是 永久 
性 的 。 这 在 蚊虫 防治 上 具 现 实意 义 , 处 于 空间 驱 避 
带 的 蚊虫 不 仅 在 本 区 域 , 飞 离 驱 避 带 后 仍 丧 失 了 成 
功 搜寻 寄主 的 能 力 。 

可 以 设想 ,通过 特殊 的 释放 装置 ,可 将 茄 香 醉 释 
放 在 一 定 的 目标 保护 区 域 , 处 于 这 一 区 域 的 蚊虫 就 
会 丧失 搜寻 寄主 吸食 血液 的 本 能 , 以 匣 香 醛 为 代表 
的 空间 驱 避 剂 无 疑 是 实施 蚊虫 综合 治理 一 项 全 新 而 
理想 的 技术 措施 ,但 从 实验 室 的 基础 理论 研究 发 展 
到 相关 技术 的 实际 应 用 仍 有 差距 。 今 后 的 研究 工 
作 , 将 进一步 深入 研究 这 类 气味 化 合 物 对 蚊虫 行为 、 
生物 学 习性 影响 的 内 在 机 制 ,同时 应 尽早 开展 空间 
驱 避 剂 野外 实用 化 研究 , 从 释放 技术 、 使 用 浓度 、 自 
位 剂量 的 有 效 作用 区 域 ,使 用 安全 性 评价 等 问题 ,都 
是 今后 的 研究 方向 。 可 以 预料 , 随 着 科学 技术 的 发 
展 , 空间 驱 避 剂 将 为 人 类 提供 一 种 安全 的 、 科 学 有 效 
的 新 途径 , 必 将 在 未 来 的 蚊虫 综合 治理 中 发 挥 重要 
作用 。 
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